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(57) Abstract: The invention concerns a device for cancelling inter- symbol interference in a sampled digital signal. The device 
comprises a first filter (100) whereof the optimal transfer function is identical to that of the transmission channel and which receives 
a sequence of samples ({d~ n } ne N) representing the digital signal emitted at the transmission channel input, a substracting circuit (1 10) 
for subtracting from the sequence of input samples ({r n } nG N) the output ({d~ n } ne N) of the first filter, a second filter (120) adapted 
to the transmission channel, whereof the optimal transfer function is H*(f), which receives the output ({enJ^N) of the substractor 
circuit (110), and an adder circuit (130) for adding the output of the second filter (120) with the sequence of samples ({d~ n } ne N) 
representing the digital signal emitted at the input of said transmission channel thereby generating a sequence of complex symbols 
(|d« n }neN) free of inter-symbol interference. 
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(57) Abregt : L'invention concerne un dispositif pour annuler les interferences entre symboles dans un signal numerique echan- 
tillonne. Le dispositif comporte un premier filtre (100) dont la fonction de transfert optimale est identique a celle du canal de 
transmission et qui recoit une suite d'echantillons ({d~ n } n6 N) representative du signal numerique 6mis a l'entree du canal de trans- 
mission, un circuit soustracteur (110) pour retrancher de la suite d'echantillons d'entree ({r n } n€ N) la sortie ({d~ n } n€ N) du premier 
filtre, un second filtre (120) adapte" au canal de transmission, dont la fonction de transfert optimale est H?*^(f), qui recoit la sortie 
({e n } nG N) du circuit soustracteur (110), et un circuit additionneur (130) pour additionner la sortie du second filtre (120) avec la suite 
d'echantillons ({d~ n } nG N) representative du signal numerique 6mis a 1'entree dudit canal de transmission et ge>i6rer ainsi une suite 
de symboles complexes ({d~ n } n6 N) sans interferences entre symboles. 
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ANNULEUR D ■ INTERFERENCES ENTRE SYMBOLES 



La presente invention concerne un dispositif pour 
annuler les interferences entre symboles dans un signal 

5 numerique echantillonn£ . L 1 invention trouve plus 
particulierement son application dans le domaine des 
transmissions numeriques, et est notamment prevue pour 
§tre incorporee dans un r<§cepteur de signaux numeriques 
afin d' annuler les interferences entre symboles 

10 resultant de la presence de trajets multiples dans le 
canal de transmission des donnees numeriques. 

La figure 1 illustre une chaine de transmission de 
symboles complexes {d n } ne N ends par une source de 

15 symboles. Cette chaine de transmission comprend un 
modulateur, un filtre d' Emission, un milieu de 
transmission, un filtre de reception, un demodulateur , 
un additionneur introduisant des 6chantillons de bruit 
blanc gaussien {W n } n6 N et un echantillonneur de periode 

20 d'echantillonnage T. L 1 ensemble modulateur, filtre 
d' Emission, milieu de transmission, filtre de reception 
et demodulateur forme un canal de transmission discret 
equivalent engendrant des interferences entre symboles 
(IES) • La chaine de transmission d^livre une suite de 

25 symboles complexes {r n } n6 N definis par la relation 
suivante : 




(1) 
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ou les (r_ Li+1 (n),...,r 0 (n),...,r La (n) ) sont les coefficients 

Eventuellement complexes du canal de transmission 
discret Equivalent a 1' instant n, et L2 et Li-1 
representent respect ivement le nombre de symboles 
5 complexes passes et f uturs engendrant 1 1 interference 
sur le symbole complexe courant. 

La fonction de transfert du canal de transmission 
discret Equivalent qui introduit les interferences 
10 entre symboles est, a 1' instant n, : 



ou T est la periode temporelle separant deux symboles 
complexes consecutifs dans la suite des symboles 

complexes { r n } ne N . 



Par souci de simplification/ la fonction de transfert 
H n (f) est notee H(f) dans la suite de la description, 

Dans les equations (1) et (2), on a considere que la 
20 reponse impulsionnelle du canal de transmission discret 
equivalent ( corr espondant a la transformEe de Fourier 
inverse de la fonction de transfert) dEfinie par 
L = Li+L 2 coefficients. 

25 Un des annuleurs d 1 interferences entre symboles les 
plus connus est dEcrit dans le document intitulE 
"Adaptive Cancellation of Intersymbol Interference for 
Data Transmission" de A.Gersho et T.L Lim, Bell Systems 
technical journal, Vol.11, n°60, ppl997-2021, Nov 1981. 




(2) 



k=-L.+l 



15 
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Un schema de la structure de cet annuleur 
d' interferences entre symboles est represents a la 
figure 2 de la presente demande. 

5 Cet annuleur d* interferences comprend un premier filtre 
10, appele filtre avant, pour traiter la suite de 

symboles complexes {r n } n6 N, un deuxieme filtre 20, 
appele filtre arriere, pour traiter une suite de 
symboles complexes {d n } nG N et un circuit soustracteur 

10 30 pour retrancher de la sortie du filtre 10 la sortie 
du filtre 20. Le circuit soustracteur 30 delivre une 

suite de symboles complexes {d n } n eN debarrasses des 

interferences entre symboles engendrees par le canal de 
t r ansmi s s i on . 

15 

La suite { d n } ne M reprSsente soit les symboles complexes 

6mis k travers le canal de transmission par la source 
demission si le syst&me utilise une sequence 
d' apprentissage, soit des symboles complexes qui sont 
20 une estimation des symboles complexes 6mis par la 
source d' emission. Dans ce deuxieme cas, la suite de 

symboles { d n } ne N est f ournie par un autre organe du 

rScepteur, par exemple un egaliseur linSaire transverse 
ou un egaliseur a maximum de vrai semblance. 

25 

Par souci de generalisation, on suppose que le canal de 
transmission est variant dans le temps. Les 
coefficients de la r^ponse impulsionnelle ne sont done 
pas normalises. On a alors la relation suivante: 
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^|r k (n)| 2 =a n . 



On suppose par ailleurs que le signal 



k=-Lx+l 



emis est de puissance unite, et done que la variance 



hypoth&se, a n correspond k la puissance estimee du 
5 canal de transmission. 

Le filtre 10 du dispositif converge vers un filtre 
adapte au canal de transmission. Les coefficients 
optimaux, par exemple au sens du critere du minimum 
10 d'erreur quadratique moyenne, du filtre 10 sont done 
ceux du filtre adapte au canal de transmission. La 
fonction de transfert optimale de ce filtre est done 

egale k — r-^ H*(f) . H*(f) designe le conjugu<§ de la 

fonction de transfert H(f) et a^, designe la variance 
15 du bruit gaussien. 

Le filtre 20 est quant a lui destine k reconstruire les 
interferences entre symboles presentes en sortie du 
filtre 10. Le filtre 20 converge done vers un filtre de 



et 20 sont done respectivement de taille L et 2L-1. Les 
coefficients des filtres sont fournis au fur et k 
mesure du traitement soit par un algorithme 
d 1 estimation de canal, soit par un algorithme 
25 d' adaptation visant k minimiser un crit&re 
d' optimisation donne. 



des symboles emis o\ est egale a 1. Dans cette 



20 fonction de transfert 




Les filtres 10 
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L' invention proc^de d'une recherche menee relativement 
aux annuleurs d' interferences entre symboles en vue de 
restreindre la taille des filtres n£cessaires a leur 
mise en ceuvre, ce qui va permettre de limiter les 
5 degradations apportees par un trop grand nombre de 
coefficients et r^duire le temps de convergence des 
coefficients . 

L' invention concerae un dispositif pour annuler les 
10 interferences entre symboles dans une suite 
d' echantillons d" entree d'un signal numerique provenant 
d f un canal de transmission d^fini par sa fonction de 
transfert H(f) dans le domaine fr^quentiel, chaque 
£chantillon etant repr^sentatif d'un symbole complexe, 
15 caract^rise en ce qu'il comporte : 

- un premier filtre qui converge vers un filtre de 
fonction de transfert H(f) , lequel premier filtre 
regoit en entree une suite d' echantillons 
representative du signal numerique £mis & 1* entree 

20 dudit canal de transmission, 

- un circuit soustracteur pour retrancher la sortie 
dudit premier filtre h ladite suite d' echantillons 
d 1 entree , 

- un second filtre qui converge vers un filtre adapte 
25 au canal de transmission, lequel second filtre regoit 

en entree la sortie dudit circuit soustracteur, et 

- un circuit de sortie destine a combiner la sortie 
dudit second filtre et la suite des echantillons 
representative du signal numerique 6mis k l f entree 

30 dudit canal de transmission pour gen^rer une suite de 
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symboles complexes debarrasses des interferences entre 
symboles engendrees par le canal de transmission. 

Le circuit de sortie est par exemple un circuit 
5 additionneur destine a additionner la sortie dudit 
second filtre avec ladite suite des echantillons 
representative du signal numerique emis a 1 ' entree 
dudit canal de transmission. 

10 De preference, les echantillons de la suite 
representative du signal numerique emis a l 1 entree du 
canal de transmission qui sont traites par le circuit 
additionneur sont affectes d'un coefficient correcteur 
d' amplitude. 

15 

Le principal avantage de ce dispositif d'annulation 
d ' interferences est qu'il comprend deux filtres 
utilisant un nombre r£duit de coefficients. 

20 Selon une caracteristique de 1' invention, dans le cas 
d'un canal de transmission perturbe par un bruit 
additif ayant des coefficients variant dans le temps, 
le coefficient correcteur d' amplitude est fonction de 
la puissance estimee du canal de transmission et de la 

25 variance du bruit additif. 

L 1 invention concerne egalement un r^cepteur de signaux 
num^riques caract^rise en ce qu'il comporte un 
dispositif d'annulation des interferences entre 
30 symboles tel que decrit precedemment et un circuit 
d£die pour generer ladite suite d' Echantillons 
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representative du signal numerique emis a l 1 entree 
dudit canal de transmission. Le circuit dedie est par 
exemple un egaliseur lineaire transverse ou un 
egaliseur k maximum de vraisemblance recevant en entree 
5 la suite d* echantillons d' entree. 

L' invention concerne egalement un dispositif de 
turboegalisation comportant une pluralite de modules de 
turboegalisation en serie caracterise en ce que chaque 

10 module de turboegalisation de rang superieur a 1 dans 
ladite s£rie de modules comporte un dispositif 
d* annulation d 1 interferences tel que decrit 
precedemment et en ce que, pour chaque dispositif 
d ? annulation d' interferences, la suite d' echantillons 

15 representative du signal numerique emis a 1 ' entree du 
canal de transmission est fournie par le module de 
turboegalisation de rang inferieur. 

L 1 invention concerne Egalement un dispositif pour 
20 annuler les interferences entre symboles dans J suites 
d 1 echantillons d' entree d'un signal numerique provenant 
de J canaux de transmission definis par leurs fonctions 

de transfert H (l) (f) dans le domaine frequentiel, J 
etant un entier superieur ou egal k 2, chaque 
25 echantillon 6tant representatif d'un symbole complexe, 
caracterise en ce qu'il comporte : 

- un premier ensemble de J filtres qui convergent 

chacun vers un filtre de fonction de transfert H (i) (f), 

je [1,...,J] , chacun des filtres dudit premier ensemble 
30 recevant en entree une suite d' echantillons 
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representative du signal numerique emis a 1' entree 
desdits canaux de transmission, 

un ensemble de J circuits soustracteurs pour 
retrancher les sorties desdits J filtres du premier 
5 ensemble auxdites J suites d 1 echantillons d' entree 
respect ivement, 

- un second ensemble de J filtres qui convergent vers 
des filtres adaptes auxdits J canaux de transmission, 

L 

chaque filtre dudit second ensemble recevant en entree 
10 la sortie d ! un desdits J circuits soustracteurs, et 

- un premier circuit additionneur pour additionner les 
echantillons delivres par les J filtres dudit second 
ensemble, 

- un circuit de sortie destine a combiner la sortie 
15 dudit premier circuit additionneur et la suite des 

echantillons representative du signal numerique emis a 
1' entree desdits canaux de transmission pour generer 
une suite de symboles complexes debarrass^s des 
interferences entre symboles engendrees par lesdits 
20 canaux de transmission. Ce dispositif est utilise en 
cas de receptions multiples ou de reception dite 
fractionnee des symboles emis. 

Comme precedemment, les coefficients des filtres 
25 desdits premier et second ensembles de filtres sont 
determines par un circuit de traitement numerique 
mettant en ceuvre un algorithme d' adaptation se basant 
sur un critere d' optimisation visant & minimiser 
l 1 influence des interferences entre symboles & la 
30 sortie dudit dispositif ou par un circuit d 1 estimation 
des canaux de transmission. 
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Enfin, 1 ' invention concerne egalement un dispositif de 
turboegalisation comportant une pluralite de modules de 
turboegalisation en serie caract^rise en ce que chaque 

5 module de turboegalisation de rang superieur a 1 dans 
ladite serie de modules comporte un dispositif 
d'annulation d ' interferences entre symboles tel que 
decrit precedemment pour une reception multiple ou 
fractionn^e des symboles et en ce que, pour chaque 

10 dispositif d'annulation d' interferences , ladite suite 
d 1 echanti lions representative du signal num£rique emis 
h l 1 entree du canal de transmission est fournie par le 
module de turboegalisation de rang inferieur. 

15 D'autres caract6ristiques et avantages de 1 7 invention 
apparaitront a la lecture de la description d6taillee 
qui suit et qui est faite en reference aux dessins 
annexes, parmi lesquels : 

- La figure 1, deja decrite, illustre schema tiquement 
20 un canal de transmission discret; 

- la figure 2, deja decrite, represente le schema d'un 
annuleur d ' interferences entre symboles de 1 * art 
anterieur; 

la figure 3 represente un schema equivalent de la 
25 structure d' annuleur de la figure 2; 

- la figure 4 represente le schema d f un annuleur 
d' interferences entre symboles selon 1' invention; 

la figure 5 represente un annuleur d' interferences . 
entre symboles conf orme & 1 1 invention comprenant un 
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circuit d' estimation de canal pour determiner les 
coefficients des deux filtres de l'annuleur; 

- la figure 6 represente un annuleur d 1 interferences 
entre symboles conf orme a 1 ' invention comprenant un 

5 circuit de traitement num^rique mettant en oeuvre un 
algorithme d' adaptation pour determiner les 
coefficients des deux filtres de l'annuleur; 

- la figure 7 montre une application de l'annuleur 
d' interferences de 1' invention dans un dispositif de 

10 turbo-egalisation; 

- la figure 8 montre un mode de realisation ameliore 
de l'annuleur d' interferences dans le cadre d'une 
turbo-egalisation avec estimation de canal; 

- la figure 9 illustre schematiquement les canaux de 
15 transmission en cas de receptions multiples au 

niveau de l'annuleur d f interferences de 1' invention; 

- la figure 10 represente le schema d'un annuleur 
d r interferences de 1 1 art anterieur employe en cas de 
receptions multiples; et 

20 - la figure 11 represente le schema d'un annuleur 
d' interferences selon 1' invention employe en cas de 
receptions multiples. 

- Comme indique pr6c6demment, la structure classique de 
25 l'annuleur d' interferences entre symboles montree a la 
figure 2 necessite la mise en oeuvre d'un premier filtre 
a L coefficients et d'un second filtre k 2L-1 
coefficients. L' invention vise a determiner une 
structure d' annuleur n^cessitant un nombre plus 
30 restreint de coefficients. 
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Comme montr6 & la figure 3, le filtre 20 peut itre 
decompose en deux filtres, 21 et 22, months en cascade 
et un circuit soustracteur 23. Le filtre 21 converge 
5 vers un filtre de fonction de transfert H(f) et le 
filtre 22 vers un filtre de fonction de transfert 

— r-^ H*(f) . Ces deux filtres etant lin6aires, ils 

peuvent etre intervertis. Le circuit soustracteur 23 
est charg6 de soustraire de la suite d' echanti lions 
10 complexes issue de la cascade des filtres 21 et 22 la 

suite des 6chantillons complexes { d n } n6 N af f ectds du 
coefficient correcteur d' amplitude — . Le filtre 

adapts au canal de transmission de fonction de 
transfert — H*(f) est present dans les deux 

15 branches de l'annuleur, k savoir la branche traitant 
les echantillons complexes {r n } n6 N et la branche 

traitant les Echantillons complexes {d n } n eN. 

Selon 1' invention, on supprime cette redondance du 
20 filtre adapts au canal de transmission pour diminuer le 
nombre de coefficients n^cessaires k la mise en oeuvre 
de l'annuleur. La figure 4 represente une structure de 
1 1 annuleur d ' interferences de 1 1 invention . 

25 L'annuleur d' interferences entre symboles de 
1' invention comporte un premier filtre, 100, qui 
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converge vers un f iltre de f onction de transfert H(f) . 
Ce filtre 100 regoit en entree la suite de symboles 
complexes {d n } ne fcj et delivre une suite de symboles 

complexes {d„} n eN. La suite de symboles complexes 

5 {3 n } n eN est par exemple fournie par un egaliseur 

lin^aire transverse ou un egaliseur a maximum de 
vraisemblance prevu dans le recepteur. Un circuit 
soustracteur 110 est prevu pour soustraire de la suite 
de symboles complexes {r n } ne N la suite de symboles 

10 complexes {d„} n €N et delivrer une suite de symboles 

complexes {e n } ne N. Cette derniere est ensuite filtr^e 

par un second filtre 120. Le filtre 120 est un filtre 
qui converge vers un filtre de fonction de transfert 

— H*(f) . La suite de symboles complexes d61ivr6e 

15 par ce filtre, not^e {e^} ne N, est additionnee avec la 
suite des symboles complexes { d n } ne N affect^s du 

a 

coefficient correcteur d 1 amplitude - n — au moyen 

d'un circuit additionneur 130, lequel delivre la suite 
de symboles complexes {d n } nE N. 

20 

Cette structure d'annuleur est 6quivalente en terme de 
filtrage k celle de la figure 2. Elle permet toutefois 
de diminuer sensiblement la taille des filtres de 
1 1 annuleur . Selon 1 1 invention, 1 ■ annul eur 

25 d' interferences comporte deux filtres, 100 et 120, a L 
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coefficients au lieu d ! un filtre & L coefficients et 
d'un filtre k 2L-1 coefficients. 

Les coefficients de filtre peuvent etres determines 
5 soit par un circuit d 1 estimation du canal de 
transmission comme montr6 en traits pointilles a la 
figure 5, soit par un circuit de traitement num^rique 
mettant en oeuvre un algorithme d' adaptation minimisant 
un critere d' optimisation donn6 comme montre en traits 
10 pointings & la figure 6. 

En reference a la figure 5, les coefficients des 
filtres 100 et 120 sont determines k partir d'un 
circuit d' estimation de canal. Plus exactement, 

15 1' estimation de canal est utilisee pour calculer les 
coefficients du filtre 100 et en deduire les 
coefficients du filtre 120. L 1 estimation de canal 
consiste a calculer les coefficients de la reponse 
impulsionnelle du canal de transmission. Ces 

20 coefficients sont determines par exemple par une 
. m^thode d' estimation de type RLS (Recursive Least 
Square) ou LMS (Least Mean Square). L ' estimation de 
canal est particulierement int^ressante pour suivre les 
variations du canal de transmission lorsque celui-ci 

25 varie dans le temps. Cependant, cette solution est 
sous-optimale lorsque le canal de transmission ne varie 
pas ou peu dans le temps car elle ne minimise pas 
directement les interferences entre symboles & la 
sortie de 1 ' annuleur . 
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Dans le cas de la figure 6, les coefficients des 
filtres de l'annuleur sont determines de maniere 
adaptative k l'aide d'un algorithme d' adaptation qui 
calcule directement les coefficients de filtre en se 
5 basant sur un critere d' optimisation donne visant a 
minimiser les interferences entre symboles a la sortie 
de l'annuleur. Ce critere etant directement lie k la 
minimisation des interferences entre symboles a la 
sortie de l'annuleur, il est optimal pour la correction 
10 des interferences entre symboles lorsque le canal de 
transmission est invariant dans le temps. 

Le dispositif de 1 1 invention est tout particulierement 
adapte pour supprimer les interferences engendrees par 
15 un canal hertzien lors de la transmission de donn^es 
numeriques . 

II peut £tre employe dans un dispositif de turbo- 
egalisation. Le principe de la turbo-6galisation est 

20 d^crit dans la demande de brevet n°97 05978 deposee par 
la pr^sente demanderesse . Un schema de principe d'un 
dispositif de turbo-£galisation est represent^ k la 
figure 7. Ce dispositif comporte plusieurs modules 
d* egalisation et de decodage identiques months en 

25 serie. Chaque module regoit la suite d* echantillons 

{r n } ne N issue du canal de transmission et retardee d'une 

quantite egale au temps de traitement des modules 
precedents et, pour les modules de rang super ieur k 1, 
la sortie du module precedent. Chaque module de rang 
30 sup^rieur k 1 comprend un annuleur d' interferences 
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entre symboles conforme k 1' invention, un 
desentrelaceur, un convertisseur M-aire/binaire, un 
decodeur de canal, un convertisseur binaire/M-aire et 
un desentrelaceur. Dans cette application, la suite 

d' echantillons {d n } ne M necessaires au f onctionnement de 

l'annuleur d' interference d'un module donne est fournie 

par le module precedent. Dans la figure 7 , d np designe 

la suite d' Echantillons d61ivr6e par le module de 
turbo-egalisation de rang p. 



Dans le cadre de la turbo-Egalisation, la structure de 
l'annuleur d' interferences peut §tre amelioree lorsque 
les coefficients des filtres sont determines par une 
estimation de canal, Dans cette structure amelioree, la 

15 valeur de la fonction de transfert du filtre 120 ainsi 
quB la valeur du coefficient correcteur d' amplitude 
sont modifiees. Cette structure amelioree est montree a 
la figure 8 ou G(f) designe la nouvelle fonction de 
transfert du filtre 120 et go/P designe le coefficient 

20 correcteur d' amplitude. Les expressions de G(f), g 0 et 
P sont les suivantes : 



G(f) = fx H *tf> 

P |H(f)| 2 .^-E{|d n | 2 }j + a 2 w 



avec g 0 = — a 



1 + P-E 



et 



/2T 



|H(f) 


2 


|H(f)| 2 - 


( 





-df 
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En turbo-egalisation, la variance E- 




varie k chaque 



iteration. Ainsi, la fonction de transfert G(f) et le 
coefficient correcteur d' amplitude go varient a chaque 
5 iteration jusqu'a tendre vers les expressions indiqu^es 
dans les figures 4 a 6. 

Avec cette structure, l'annuleur d 1 interferences des 
premiers modules du dispositif de turbo-egalisation 
10 joue 6galement le r61e d'un 6galiseur. 

La structure d ! annuleur decrite jusqu'a present 

traitait une suite unique d 1 echanti lions {r n } ne N. 

correspondant au cas SISO (une emission, une 

15 reception), le signal regu par l'annuleur etant 

^chantillonne au temps symbole. L'annuleur 

d* interferences ne comportait jusqu'S. present qu'une 
seule antenne de reception. 

20 Ce cas peut etre generalise au cas SIMO (une emission, 
plusieurs receptions), les signaux 6tant regus par 
plusieurs antennes de reception. 

La figure 9 illustre la chalne de transmission des 
25 symboles complexes {d n } n eN pour ce cas-lh. Cette figure 
est a comparer avec la figure 1. L'annuleur regoit une 
pluralite de suites d' echantillons r< j) , j e [l,.,.,j], 
ayant transite par differents canaux de transmission de 
fonction de transfert H£ j) (f) . Comme precedemment, par 
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souci de simplification, la fonction de transfert 
H^ j) (f) est notee H (j) (f) dans la suite de la description. 

5 La chaine de transmission telle que representee a la 
figure 9 delivre les suites de 'symboles complexes 

{^ j) }n£N, avec j G [1,...,J], definis par la relation 

suivante : 



10 ou les (T^Cn)) sont les coefficients eventuellement 
complexes de la fonction de transfert H (j) (f) de l'un 



representent le nombre de symboles complexes passes et 
f uturs engendrant 1 1 interference sur le symbole 
15 complexe courant. 

La figure 10 est une generalisation de la figure 2 pour 
le cas SIMO. Dans cette figure, le filtre 10 est 
remplace par J filtres 10 (j) de fonction de transfert 

20 P (j) (f)/j € [1,„.,J], traitant chacun la suite 

d' echanti lions r* j) et un circuit additionneur 15 pour 
additionner les symboles d61ivr6s par les filtres 10 (j> . 
Q(f) d^signe la fonction de transfert du filtre 20. Les 
expressions math^matiques des fonctions de transfert 

25 P (j) (f) et de Q(f) sont les suivantes : 




(j) 



des canaux de transmission a 1 1 instant n et L (j > 
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H (j) *(f) 

_3 

l + p.E|d n |Ui + fa^E||d n | 2 }}i|H«(f)| 2 /af 



„2 CT 2 



1=1 



G(f ) = £P (j) (f ) • H (J) (f ) - T J £P (j) (f ) ' H (j) (f )df 

j=l BN j=l 



avec g 0 = ' d 



1 + P-E 



Mi 



j 



S|H (i) (f)f/a? 

5 et P = T.f —7 — -df 

bn l + ^-E{|d n | 2 }j.X|H (i >(f)| 2 /af 

L'annuleur permettant de supprimer les interferences 
intersymboles produits par ces canaux de transmission 
est repr^sente a la figure 11. Cette figure est k 
10 rapprocher de la figure 4 (cas SISO) . Le f iltre 100 est 
remplac£ par J filtres 100 (j> de fonction de transfert 

H (j) (f),j £ [1,...,J], traitant chacun la suite 

d 1 echanti lions d n . Les symboles en sortie des filtres 

100 (j) , notes d[ avec j e [1,...,J], sont soustraits 

15 respectivement aux symboles r^ j) par 1 ' intermediate de 
circuits soustracteurs 110 (j) . La sortie des circuits 
soustracteurs 110 (j} est ensuite filtr^e par un f iltre 

120 (j> de fonction de transfert P (j) (f) . Les symboles 

ddlivres par les J filtres P (j) (f) , j e [1,. W/ J], sont 
20 ensuite additionnes entre eux par un circuit 
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additionneur 125. Enfin, les symboles obtenus a la 
sortie du circuit additionneur 125 sont additionnes aux 

symboles complexes de la suite {d n } nG N affectes du 

coefficient correcteur d' amplitude g Q au moyen du 
5 circuit additionneur 130, lequel delivre la suite de 

symboles complexes {d n } ne N. 

Cet annuleur d 1 interferences intersymboles presente les 
m§mes avantages que celui de la figure 4, a savoir 
10 qu'il comporte des filtres de taille r^duite (faible 
nombre de coefficients) . Les coefficients des filtre 
peuvent etres determines soit par un circuit 
d f estimation du canal de transmission, soit par un 
circuit de traitement numerique mettant en oeuvre un 
15 algorithme d 1 adaptation minimisant un crit&re 
d 1 optimisation donne. 

Comme le dispositif de la figure 4, il peut egalement 
§tre utilise dans un dispositif de turbo-egalisation. 

Bien qu'il ne soit pas decrit de maniere detaillee, le 
cas dit de reception fractionnee est Equivalent au cas 
SIMO. La reception dite fractionnee consiste & capter 
les signaux avec une antenne de reception unique, puis 
k produire plusieurs suites d' echanti lions decalees 
entre elles d'une fraction 1/m de la p<§riode symbole T, 
la periode d 1 echanti llonnage de ces suites restant 
egale k T. Si m est un nombre entier, ces suites 
peuvent alors @tre traitees comme montr£ k la figure 
11. 



25 
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Nous avons, dans cette description, exprimer les 
fonctions de trans fert sous forme de trans formees de 
Fourier (en f ) . Celles-ci peuvent egalement s' exprimer 
5 de fagon plus generale selon une transform^ en z, de 
mani&re dquivalente . 
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REVINDICATIONS 

1) Dispositif pour annuler les interferences entre 
symboles dans une suite d' Echantillons d' entree 
5 ({r n } ne N) d f un signal num^rique provenant d'un canal de 

transmission defini par sa fonction de transfert H(f) 
dans le domaine frequentiel, chaque echantillon Etant 
representatif d f un symbole complexe, caract^rise en ce 
qu'il comporte : 
10 - un premier filtre (100) qui converge vers un filtre 
de fonction de transfert H(f) , lequel premier filtre 

regoit en entree une suite d' echantillons ({d n } n€ w) 

representative du signal numerique emis a 1 1 entree 
dudit canal de transmission, 
15 - un circuit soustracteur (110) pour retrancher la 

sortie <{dn} n eN) dudit premier filtre a ladite suite 
d' echantillons d'entrEe ({r n } ne N), 

- un second filtre (120) qui converge vers un filtre 
adapte au canal de transmission, lequel second filtre 

20 regoit en entree la sortie ({e n } n eN) dudit circuit 

soustracteur (110) , et 

- un circuit de sortie (130) destine h combiner la 
sortie dudit second filtre (120) et la suite des 

Echantillons ({d n } ne N) representative du signal 

25 numerique 6mis k 1 ' entree dudit canal de transmission 

pour g^nerer une suite de symboles complexes ({d n } n6 w) 

d£barrass6s des interferences entre symboles engendrees 
par le canal de transmission* 
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2) Dispositif selon la revendication 1, caract£ris6 en 
ce que ledit circuit de sortie est un circuit 
additionneur (130) destin6 a additionner la sortie 

5 dudit second filtre (120) avec ladite suite des 

echantillons ({d n } ne N) representative du signal 
num^rique emis a 1' entree dudit canal de transmission. 

3) Dispositif selon la revendication 2, caracterisE en 

10 ce que les echantillons ({d n } n €^) de la suite 

representative du signal numerique emis & 1 1 entree du 
canal de transmission qui sont traites par ledit 
circuit additionneur (130) sont affectes d'un 
coefficient correcteur d' amplitude. 

15 

4) Dispositif selon la revendication 3, caract^risd en 
ce que, dans le cas d'un canal de transmission perturbe 
par un bruit additif ayant des coefficients variant 
dans le temps, le coefficient correcteur d' amplitude 

20 est fonction de la puissance estim6e du canal de 
transmission et de la variance du bruit additif. 

5) Dispositif selon la revendication 4, caracteris6 en 
ce que, dans le cas d'un canal de transmission perturb^ 

25 par un bruit additif de variance ayant des 

coefficients r k (n) variant dans le temps tel que, a 

1' instant n, ]£|r k (n)| 2 =a n , le coefficient correcteur 

k=-L,+l 

d'amplitude affectd k la suite d' Echantillons ({d n } ne H> 
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representative du signal numerique £mis a 1' entree 

oc 

dudit canal de transmission est 6gal a n — et la 

fonction de trans fert du filtre vers lequel converge le 
second filtre est 1 . ([H(f )[ 2 - a n ) . 



6) Dispositif selon la revendication 4, caract6rise en 
ce que, dans le cas d'un canal de transmission perturbe 

par un bruit additif de variance a^, , le coefficient 

correcteur d' amplitude affecte a la suite 

10 d'echanti lions ({d n } n eN) representative du signal 

numerique emis a 1' entree dudit canal de transmission 

1 P * 

de variance cr d est £gal & g 0 = t avec 

1-P-E{|d n | } 



_ T f& |H(f)| 2 



P=t.J : 



2T 



|H(f )| a -^o3 -Ejl^^p 



-df oil T represente la 



periode des symboles emis, et la fonction de transfert 
15 du filtre vers lequel converge le second filtre est 

go v BPCf) 

T ~~ ~~~~~~ 



|H(f)| 2 |^-E||d n | 2 }j+a 2 w 



7) Dispositif selon l'une des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que les coefficients desdits premier 
20 et second filtres (100,120) sont determines par un 
circuit de traitement numerique mettant en oeuvre un 
algorithme d' adaptation se basant sur un crit&re 
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d' optimisation visant a minimiser 1' influence des 
interferences entre symboles a la sortie dudit 
dispositif . 

5 8) Dispositif selon l'une des revendications 1 & 6, 
caract£ris6 en ce que les coefficients desdits premier 
et second filtres (100,120) sont determines par un 
circuit d' estimation du canal de transmission. 

10 9) Dispositif selon l'une quelconque des revendications 
prec^dentes, caract6ris6 en ce qu'il est utilise pour 
la reception de donnees numeriques transmises a travers 
un canal hertzien. 

15 10) Recepteur de signaux numeriques caract^rise en ce 
qu ! il comporte un dispositif d'annulation des 
interferences entre symboles selon l f une des 
revendications 1 k 9 et un circuit dedie pour generer 

ladite suite d' echanti lions ({d n } ne N) representative du 

20 signal numerique dmis & 1' entree dudit canal de 
transmission. 

11) Recepteur selon la revendication 10, caracterise en 
ce que ledit circuit d6die est un 6galiseur lin£aire 

25 transverse ou un 6galiseur k maximum de vraisemblance 
recevant en entree ladite suite d 1 6chantillons d 1 entree 

({r n } n eN) * 

12) Dispositif de turbo6galisation comportant une 
30 plurality de modules de turbo^galisation en s6rie 
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caracterise en ce que chaque module de turboegalisation 
de rang superieur a 1 dans ladite serie de modules 
comporte un dispositif d'annulation d 1 interferences 
entre symboles selon l'une revendications 1 a 9 et en 
5 ce que, pour chaque dispositif d'annulation 

d 1 interferences, ladite suite d' echantillons ({d n } n EN) 

representative du signal num£rique £mis k l f entree du 
canal de transmission est fournie par le module de 
turboegalisation de rang inferieur. 

10 

13) Dispositif pour annuler les interferences entre 
symboles dans J suites d' echantillons d' entree 

({r„ j) } n eN) d'un signal numerique provenant de J canaux 

de transmission d£finis par leurs fonctions de 

15 transfert H (l) (f) dans le domaine frequentiel, J etant 
un entier superieur ou 6gal k 2, chaque 6chantillon 
etant representatif d'un symbole complexe, caracteris£ 
en ce qu'il comporte : 

un premier ensemble de J f litres (100 {j) ) qui 

20 convergent chacun vers un filtre de fonction de 

transfert H (j) (f) , je[l,...,J], chacun des f litres dudit 
premier ensemble recevant en entree une suite 
d ' echantillons ( { d n } n eN) representative du signal 

numerique emis k 1 ' entree desdits canaux de 
25 t r ansmi s s i on , 

- un ensemble de J circuits soustracteurs (110 (j) ) pour 

retrancher les sorties ({d£ j) " } n6 N) desdits J filtres du 
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premier ensemble auxdites J suites d 1 Echantillons 

d' entree ( { r n (j) } n eN) respectivement, 

un second ensemble de J filtres (120 { ^) qui 
convergent vers des filtres adapt es auxdits J canaux de 

5 transmission, chaque filtre dudit second ensemble 
recevant en entree la sortie d'un desdits J circuits 
soustracteurs (110 (j) )/ et 

un premier circuit additionneur (125) pour 
additionner les echantillons delivrEs par les J filtres 

10 (120 (j) ) dudit second ensemble, 

- un circuit de sortie (130) destine k combiner la 
sortie dudit premier circuit additionneur (125) et la 

suite des echantillons ({d n } ne N) representative du 

signal numerique Emis a 1' entree desdits canaux de 
15 transmission pour generer une suite de symboles 

complexes ({d n } n€ N) dEbarrassEs des interferences entre 
symboles engendrees par lesdits canaux de transmission. 

14) Dispositif selon la revendication 13, caractErisE 
20 en ce que ledit circuit de sortie est un deuxieme 
circuit additionneur (130) destine k additionner la 
sortie dudit premier circuit additionneur (125) avec 

ladite suite des Echantillons ({d n } n eN) representative 

du signal numerique Emis k 1' entree desdits canaux de 
25 transmission. 



15) Dispositif selon la revendication 14, caractErisE 
en ce que les Echantillons ({d n } n eN) de la suite 
representative du signal numErique emis a 1'entrEe 
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desdits canaux de transmission qui sont traites par 
ledit deuxieme circuit additionneur (130) sont affectes 
d'un coefficient correcteur d' amplitude. 

5 16) Dispositif selon l'une des revendications 13 k 15, 
caracterise en ce que les coefficients des filtres 
desdits premier et second ensembles (100 (j) , 120 <j) ) sont 
determines par un circuit de traitement num&rique 
mettant en ceuvre un algorithme d' adaptation se basant 

10 sur un critere d' optimisation visant a minimiser 
1 1 influence des interferences entre symboles k la 
sortie dudit dispositif. 

17) Dispositif selon l'une des revendications 13 a 15, 
15 caracterise en ce que les coefficients des filtres 
desdits premier et second ensembles (100 (j) , 120 cj) ) sont 
determines par un circuit d* estimation des canaux de 
transmission. 

20 18) Recepteur de signaux num£riques caracterise en ce 
qu'il comporte un dispositif d'annulation des 
interferences entre symboles selon l'une des 
revendications 13 a 17 et un circuit d6die pour gen^rer 

ladite suite d 1 echantillons ({d n } ne N) representative du 

25 signal numerique emis a l 1 entree desdits canaux de 
transmission. 

19) Recepteur selon la revendication 18, caracterise en 
ce que ledit circuit d£di£ est un egaliseur lin6aire 
30 transverse ou un egaliseur k maximum de vraisemblance 
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recevant en entree lesdites J suites d ■ echantillons 
d' entree ( { r n (j) } n <=N) . 

20) Dispositif de turboegalisation comportant une 
5 plurality de modules de turboegalisation en s&rie 
caracterise en ce que chaque module de turboegalisation 
de rang superieur a 1 dans ladite serie de modules 
comporte un dispositif d'annulation d 1 interferences 
entre symboles selon I'une revendications 13 a 17 et en 
10 ce que, pour chaque dispositif d'annulation 

d' interferences, ladite suite d' Echantillons ({d n } n eN) 

representative du signal numerique emis a l 1 entree du 
canal de transmission est fournie par le module de 
turboegalisation de rang inferieur. 
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